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Настоящий стандарт распространяется на многослойные радиотех- 
нические изделия СВЧ-диапазона из стеклооластика с коробчатым за- 
полнителей, црвменяеміе в редиозлектровной технике, и устанавлива- 
ет основные нормы, требования я рекомендация по конструированию. 

Стандарт не распространяется на радиотехнические многослойные 
изделия с сотошм заполнителем. 


I. ОСНОВНЫЕ ПОЛОКЕНИЯ 

Х.І. №огослойяые радиотехнические изделия ив стеклопластика 
(далее - изделия) предназначены дог использования в качестве со- 
ставных елеиентов радЕОпрозрачтшх сооружений (т.ѳ« сооружений, спо- 
собных аффективно щюпускать злектротгнитную знергию), испытываю- 
ЦЕх воздействие внешних распределенных нагрузок при ргбочих темпе- 
ратурах от минус 60 до плюс 70 и низком уровне плотноств потока 
жаности (до 0,5 Вт/см^) СВЧ-лалучения. Рабочий диапазон частот 
от З-ІО"^ до З.ІО^® Гц. 


2. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРЯЩИИ 
И ВЫБОР МЕТОДА ИЗГОТОВЛЕНІИ 

2.1. Общие положения 

2.І.І. Конструктивно изделия представляют собой плоские панели, 
ісостояіпие из двух наружных листов (обшивок), одного или нескольких 
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средних листов и расположенных между ниш слоев коробчатого за- 
полнителя . 

Наружные поверхности изделия защищены гидрофобным покрытием. 

Схема изделия приведена на черт. I. 

2.1.2. Размеры и форма изделия определяется конструкцией со- 
оружения, а также возможностями его изготовления (размерами термо- 
пѳчи, технологической оснастки и т.д. ) и условиями транспорти- 
рования. 

Габаритные размеры изделий должны обеспечивать возьюжыость пе- 
ревозки их автоюбильннм, водным или железнодорожным транспортом. 

Рекомендуемые максимальные габаритные размеры изделия на бо- 
лее 3000x6000x100 ш. 

2.1.3. При необходимости изделие может бытъ упрочнено по кон- 
туру на ширину от 2 до 5 толщин путем введения более жесткого за- 
полнителя. 

Торпы изделия окантовнвавт іюлоскани стеклоткани, пропитанной 
связующим. 

2.1.4. При необходимости вывода влаги из заполнителя в процес- 
се монтажа в торцевой части изделия могут быть выполневв спегсиаль- 
нве дренажные каналы. 

2.x. 5. Параметры шероховатости и точность изготовления изде- 
лия обесцечивЕШТся технологией изготовления в соответствии с требо- 
ваниями ОСТ 4Г 0.054. 260ѵ“ 80- С? 

2.2. Конструкция листа 

2.2.1. Лист изделия представляет собой высокопрочный стекло- 
пластик толщиной от 0,5 до 2,5 мм, состоящий из спрессованных по- 
лотен стеклоткани, пропитанных связупциы. 

2.2.2. Наружные листы должны быть одинаковыми по толщине и 
симметрично располохенными относительно среднего листа. Стеклоткань 
в листах следует ориентировать на основе или утку с учетом радио- 
технических требований и механических воздействий на изделие. 

2.2.3. Толщину листов определяют из условий обеспечения тре- : 
буѳиой несущей способности и максимальной радиопроарачности изд^ 

ЛИЯ. 
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2.3. Констрткция запошитѳля 

2.3.1. Заполнитель служит для оОеспѳнѳяия совместной работя 
наружных листов и улучшения теплоизоляционных свойств изделия. 

Заполнитель представляет соОой коробчатую конструкцию (см. 
черт. I), каждый слой которой образован укладкой стоек (стрингеров) 

I и II вида с размерами ячеек 40x40 ям (черт. 2). Ячейки стоек од~ 
него слоя смещены относительно ячеек второго слоя в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях на 20 мм. Смещения ячеек достигают 
за счет укладки на торпах панели стоек Ш вида с ячейками размером 
20x40 ИИ. 

2.3. 1. Х. Под стойкой подразумевают ячеистую конструкцию» высо- 
та которой соответствует высоте одного слоя заполнителя. Элементн 
стойки выполнены из напитанного связующим стекгошіастика. 

2.3. 1.2. При изготовлении стоек П и Ш вида для усиления про- 
дольных ребер дополнительно вводят пропитанную связушвм стекло- 
ткань. 

2.3. Х.З. При сборе изделий дхя увеличения прочности соедине- 
ния злементов изделия стойки П и Ш вида оплетают прошпаввой оаязу- 
юцЕм стеклотканью. 

2.3.2. Применение стѳклосетки обеспечивает дренажирование вла- 
ги на заполнителя. 

2.3.3. Толщину заполнителя выбирают оптиявльной» исюдя из ус- 
ловий обеспечения максимальной радиопроарачнооти и необходимой жѳет- 
іюсти изгиба изделия. 

2.3.4. Для изделий следует применять заполнитель толщиной от , 
ХО до Х20 мм» что обусловлено конструктивными и технологическими 
особенностями изделий. 

2.3.5. Стойки в заполнителе следует ориентировать в соотвѳт- / 
ствЕИ с радиотехническими и механическими требованиями к изделию. ■ 

2.3.6. В изделиях следует применять заполнитель» изготовлен- і 

ный по ОСТ 4Г 0.054.260-.-^^О. і 
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2.4. Выбор метода яэготовяения 

2.4.1. Вн<5ор метода изготовления изделий необходимо произво- 
дить с учетом структуры и основных габаритных размеров издѳлнв. 

2.4.2. Изделие изготавливают согласно типовому технологичес- / 

кому процессу (ТТЛ), изложенному в ОСТ 4Г 0.054.260^^0. Ю 

2.4.3. Основным методе»* изготовления изделия является метод > 
вакуумного формования. , При наличии автоклавов рекомендуется при- 
менять их при изготовлении листов. Термообработку и прессование 
листов следует производить в автоклаве при давлении от 0.5 до 

2.5 МПа. ■ 

2.4.4. При изготовлении крупных серий изделий малых габаритов 
а простой формы следует применять метод прямого прессования с по- 
мощью пуансона и матрицы. Этот метод обеспечивает высокую точность 
размеров и формы изделий, высокую производительность и стабильность 
технологических цропессов. 


3. МАТЕРИАЛЫ Ш ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ 

3.1. Материалы для изготовления изделий приведены в табл. I. 

3.2. Заполнитель следует изготавливать из стеклопластика на 
основе стеклянных комплексных нитей, фильтровальной стеклянной 
сетки и конструкционных стеклянных тканей и связующих зпоксифѳ- 
нольного состава. 

3.3. При выборе материалов для изготовления изделий следует 
исходить из радиотехнических, физико-механических и тешіофизрічес- 
ких требований, предъявляемых к изделию, с зачетом климатической 
стойгости и технологических возможностей изготовления. 

Таблица Г 

Материалы для изготовления изделий 


Наименование 


Марка 

Т-П. 


Ткань конструкционная из стек- Т-ІО, Т-П, 

лянннх крученых комплексных нитей Т-ІЗ 

Сетка стеклянная фильтровальная С(^2, ССФ-4 
Нити стеклянные комплексные 
крученые 


ГОСТ, ТУ 

’гост~га7о^ 

17 6-П-57-73 


БСЗ-1, 8x1x2 (100)^ гост 8325-78 
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Продолжение табл.і 


Наимѳвование 


ГОСТ, ТЗ 


Лак бакелитовый 
Смола эпоксидная 
Материал прессовочный 
Полизталенполиамин 
Пенопласт 
Дибутилфталат 


ЛБС-І 

ЭД-І6, аИ-20 
АГ-4С, АГ-4В 
ПЭПА 
ФК-20 

да 


гост 901-78 
гост І0587-Тбч?Ѵ 

ГОСТ 20437-75 
ТУ &-02-594-'75ч5Ѳ-^ 
ТУ 6-05-1303-76 
ГОСТ 8726^ ЯЛ 


3.4. В табл. 2 и 3 приведены в качестве примера физим)-механи- 
ческиѳ и радиотехнические характеристики соответственно листа и 
изделия (толщина листа I мм, толщина изделия 58 мм), выполненных из 
штериалсв, приведенных в табл. I. 

3.5. Для изделий с различныьш толщинами (п. 2.2.Т) листа и 
заполнителя (п. 2.3.4) характеристики могут быть определены расчет- 
ным путем по методикам, приведенным в обязательных приложениях I, 

2 и 3. 


Таблица 2 


Физико-механические 

и радиотехнические характеристики листа 


Наименование параметра 3>іачение параметра 

Плотность , кг/м® І7СХ)-І800 

Предел прочности наружных листов, реали- 
зуемый в пакете Па (кге/мм^), не менее 37.24*10^(3,8) 
?Л)дуль уіфугости при растяжении Ераст* 

Па (кге/тг), не менее 17 ,64*10^(1, 8* 10^) 

Модуль уцругости при изгибе Е^д^,, Па 
(кге/ім^) , не менее 12,74* 10^(1, 3*Г0^) 

Дредел прочности при растяжении ^р^ст* 

Па (кге/мм^), не менее 343*І0®(35) 

Предел прочности при изгибе ^ ^др, Па 
(кгс/ивя^), не менее 294*10 (30' 

Относительная диэлектрическая проницае- 
мость при частотах 10^- 10^*^ Гц <5^, не более 4,5 


294*10^(30) 
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Ііавменование параіютра 

Тангенс угла дгэлѳктрическях потеръ 
при частотах 10^ - ІО^® Пі не (Золеѳ 


Значение параметра 


ФизиЕО-мехавическне 

и радиотехнические характеристики изделия 


Наииевование параметра 

Шютность \р • кг/м^ 

Ципивдрическая жеотюсть • 

Н>м (кгс*сн), не менее 

П(яввдѳншА іюжуля защишв^ 

теля а » Па (хгс/сн^). не нше 

ПрнвѳдеввыА прадед прочшотж при иаік- 
бе Па (кхчі/ом^)> не менее 

ПржвѳдевЕиВ іфедѳл црочвоога ааполни- 
теля при сжатии Па (ягс/см^), 
не менее 

Теріяческое сопротиваевнѳ 
іі^-К/Ѣт (ч-м^-ірад/квал), не менее 
Коаффициевт прохохдения по мощвостя 
|Т|^* не менее 

для перпендикулярно# подяхааации црн 
угле падения: 

0“ 

30 

45 


Значение парамет р а 

I Ю0-20& 

I 

I 2,Э4-І0*(3*ІС?) 

[ 196*П^(200) 

323 , 4 - іо*(зго) 


ЗЭ,2.І0*(4) 


0.31(0.36) 
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Продолжение табл. 3 

Наименование параметра Значение параметра 

для параллельной поляризации при угле 
падения: 

0° 0,95 

30 0.97 

45 0,96 

Примечание. Значения характеристик полученн при 
нормальных климатических условиях. При снижении температуры до ми- 
нус 60 ‘^С механические характеристики изделия практически не изме- 
няются , а при говышении температуры от норлальной до плюс 70 ^'С - 
ухудшаются ^ориентировочно на 20 ^ Радиотехнические характеристики 
в указанном диапазоне частот не меняются; величина термического со- 
противления может изменяться до 10 ^ в зависимости от перепада тем- 
ператур на поверхности изделия. 

4. КОНСТРГИРОВАНИЕ 

4.1. Общие положения 

4.1.1. Конструирование изделий включает: 

выбор исходного материала для листов и заполнителя; 

выбор оптимальных геометрических параметров листов и заполни- 
теля в зависимости от физиконявханических и радиотехнических требо- 
ваний; 

офо{»&ление конструктивных элементов изделий (оформление тор- 
цев, расположение, размеры и конфигурация крепежных отверстий); 

выбор вида покрытия; 

оформление чертежей на изделие. 

4. Г. 2. Для листов и изделий следует применять стеклянные тка- 
ни и нити (см. табл. I). 

Физико-механические и радиотехнические характеристики листов 
■ изделий должны соответствовать указанным в табл. 2 и 3. 

4.2. Технические требования 

4.2.1. В технических требованиях на разработку изделий должны 
быть умзаны радиотехнические, физико-механические, тешіофизичесние, 
конструктивные требования и технико-экономические показатели. 

4.2.2. В качестве радиотехнических требований должны быть 
укацэнн: 
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диапазон рабочих частот; 

углы падения э-чектромагнитноА энергии на изделие; 
коэффициент проходдения электромагнитной энергии через 
изделие; 

коэффициент эллиптичности за счет влияния изделия; 
вид поляризации сигнала, проходящего через изделие; 
шіотность потока мощности, падащей на изделие. 

4.2.3. В качестве физико-механических требований долины быть 
указаны: 

предел прочности материала наружных листов (обшивок) , реализу- 
емого в изделии; 

цилиндрическая жесткость изделия; 
приведенный модулъ сдвига заполнителя; 
приведенный предел прочности при изгибе; 
приведенный предел прочности при сжатии. 

4.2.4, В качестве конструктивных требований должны быть ука- 
заны: 

требования по офо^мленив торцев; 
наличие пест крепежа, отверстий; 
требования к понрытио изделия; 
требования х шркяровке х клеймению хаделие. 

4.2.6. В качестве тѳпдофхзическхх требований должно бытъ уке- 
эано тершчѳское сопротивление изделия. 

4.2.6. В качестве технию-экономических показателей долина 
быть указаны: 

стоимость е диниц ы плоцвдЕ изделия; 
ограничения применения дефицитных материалов; 
рекомендации по применению штериалов отечественного произ- 
водства. 

4.3. Определение оптишльных геометрических размеров 
конструктивных элементов и выбор конструкции изделия 

4.3.1. Конструирование изделия производят в следующем порядке: 
выбирают тип материала листов и заполнителя по физико-мехавс- 
ческим характеристикам и технологическим свойствам; 

определяют толщины слоев изделия, исходя из условия получеіия 
оптимальных радиотехнических требований; 

ощ)ѳделяют расчетные характеристики изделия, указанные в 
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пп. 4.2.2, 4.2.3 и 4.2.4. Расчет характеристик производят по мето- 
дикам обязательных приложений І-З; 

производят анализ полученных радиотехнических, физико-механи- 
ческих и тешіофкзических хараі-:терЕСТик изделия на соответствие 
требованиям, заданным пп. 4.2.2, 4.2.3 и 4.2.4. При этом должны 
учитываться также технико-экономические показатели п. 4.2.6; 

по результатам анализа произзодят уточнение геометрических 
размеров изделия; 

окончательный выбор конструкции изделия осушествлягот по ре- 
зультатам экспериментальных исследований характеристик образцов 
многослойного изделия и его состаэных элементов. 

4.4. Требования к конструктивным элементам изделия 

4.4.1. Конструкция торцев изделия должна обеспечивать необхо- 
димую прочность и жесткость при юэдействии повышенных нагрузок, 
действующх на торцы в процессе яэготовления, транспортирования, 
монтажа и эксплуатации. 

4.4.2. При необходимости для предохранения торцев изделия от 
смятия между листами устанавливает закладные элементы для повыше- 
ния жесткости заполнителя в соответствии с рекомендациями п. 2.1.3 
(черт. 3). 

4.4.3. Для изготовления закладных элементов заголнителя следу- 
ет применять материалы (стеклотѳютолит, пенопласт), коэффициент 
температурного расширения которыт близок к коэффициенту темпера- 
турного расширения материала наг^жных листов (обшивок). 

4.4.4. Для предупреждения отрыва обшивок торцы следует закры- 
вать окантовкой. 

4.4.5. Расположение и размеры крепежных деталей следует вы- 
бирать в соответствии с величиноі и направлением действующих на 
изделие механических нагрузок. 

4.4.6. Для повышения контактной прочности в местах размещения 
крепежных деталей должны быть установлены втулки, изготовленные 

из пресо-штериала, текстолита иіи других материалов (черт. 4). 

4.5. Защита изделий от шіматических воздействий 

4.5.1. Изделие должно сохранять свои рабочие характеристики, 
указанные в п. 4.2, в условиях воздействия следующих клилтичѳских 
факторов в течение всего заданного срока эіяішіуатациж. 
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Торец изделия 



I - элемент закладной; 2 - окантовяа торца 
Черт. 3 


Установка втулки 




I - втулка 
Черт, 4 
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повышенных и понияенных температур (от минус 60 до плюс 70 °С); 
повышенной относительной влажности; 

после выпадения и испарения или удаления осадков в виде росы, 
дождя, снега, льда, инея; 
солнечной і^дивции; 
ветра, песка и лшіи. 

4.5.2. Изделие доллмо быть защищено от проникновения маги 



4.в. Особеввости офорклѳвия чертежей изделий 


4.6.1. Чертежи изделий должны быть оформлены в соответствии с 
требованЕями ЁСКД и с учетом особенностей, изложенных в настоящем 
разделе. 

4.6.2. Графическое обозначение материала изделия в сечениях и 
на видах в зависимости от лримеіяеішх наполнителей должно соответ- 
ствовать табл. 4. 

В технических требованиях чертежа делают запись: *ЧІривятоѳ на 
чертеже графическое обозначение материала изделия по 
ОСТ 4Г 0.010.222-80". 

Примечавве. Наполнитель - волокнистып аімирущий ма- 
териал (волокно, ткань, сетка и т.п.), используемый при изготовле- 
нии изделия. 


Таблица 4 

Условные обозначения материалов 
в сечениях 


Композиционный 

материал 

Графическое обозначение 
элементов изделия 

Примечание 


в сечешга 

на виде 



90 * 

тхтхЛ/ 


Направление 

На основе ткани 


основы по 
ГОСТ 2.109-73 
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Продолжение табл. 4 


Ка 


Композиционный Графи^есше обознанеше 

материал элемен?оэ изделия Примечание 

в сечении I на виде 


основе нитв? 
с прямой намоткой 
(сечение поперек 
волокон) 

с прямой намоткой 
(сечение вдоль 
волокон) 

с косой переплет- 
ной намоткой 



На 


основе сетки По 

ГОСТ 2.306-К 


Направление 
основы по 
ГОСТ 2.109-73 


4.6.3. Графическое обозначение композиционного материала на 
виде следует иргаіенять при необходшости выявления вида материала. 

4.6.4. На сборочных чертежах составные части изделия, на кото- 
рые выпущены сшлостоятельные чертехи, в разрезах и сечениях штриху- 
ют как неметаллические материалы согласно ГОСТ 2.306-68. 

4.6.5. Если для изготовления изделия из композиционного ште- 
риала используют один вид армирующего материала, то черте* этого 
изделия следует оформлять кеік черте* детали. 

Расположение слоев материала стносительно друг, друга следует 
показывать в сечениях или на выносьых элементах. 

Запись материала производят в технических требованиях чертежа, 
а в графе 3 основной надписи делают ссылку на номер пункта те тки- 
ческих требований, например "см. п. I". 

Запись материала производят пс типу: "Стешюшіастжк на основе 
ткани Т-І0(90) ГОСТ 19170-73 и свяеующего ^32-301-16 по ОйТ РС - 

05мабо -іо 
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ОСТ 4Г 0.0Б4.260.— . 

4.Ѳ.6. Кбмпозицюнный материал, получаете в цроцеооѳ оборки, 
выносят в опец^нкацп) сборочной единицы в раадел "Иатериалы”. 

Запись производят по типу, указанному в п. 4.8.5. 

4.6.7. На сборочных чертѳиах следует потцвть схеш укладки 
наполнителя. 

4.6.8. Размер толщин детали, изготовленной из однородшіх щрні- 
І^гвцих компонентов, указывают с предельными отклонениям и отмечают 
знаком ”яі”, а в технических требованиях запнонвают: "Размер обео- 
пѳч. ннстр.". 

При необходимости указания количества отаев запись делают по 
типу: "Размер обеспѳч. инотр. Количество слоев не менее трех*. 

Размер толщины одного слоя указывают как справочный. 

4*6.9. Примеры оформления чертежей на изделие из композиционно- 
го материала приведены на черт. 5, 6 и 7. 
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Пример оформлення чертежа лвота 


Одоші^егил 


Ш7ШХХХ \т-^ \273І‘9 


•01 ш-і^е^і\гш-з\7,09 



Сюеклопласти на аснс^е ткани Т^Ю 190) 

Гоато-73 и сШ^иіт ЭФ-32-30Нд 
инструкцао т.пш.иш 
і. Раз мор $ обоспеч. уг{/з(ібка0 ^ сшІткйт 
$*Размвр обшспеч. инетр 
4. при укпарЗй ткани шменит^ нонраб/ют/е 
ССноЗз/ смелндік с/юс5 но 90* 

9. Тзанз уілодз/баті ІстнК, зазор но болео 9нн. 


ірт-шіш 
Р^СГ 





Лист 


\ Чіі-'і^кЛ ісіЧі '} Д I 


См. п. / 



Черт. 6 
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Пример оформлѳшц} обороявого яѳртвхв стойки 


Сл9М материале, лаз.З 



черт. 6 
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Пример оформления сОорочного черте» панели 


— та — 

МІ!І 





\ *а 

«гі 




9ФХ-$0Нв ттрукция тШШШХ_ 
2.*Ра$мербі ддя спраІт " 

^*Рвьтрш о6$спеч. ишр. 

Принятое на чертеже зрощчесш оВвмачение 
ивтнитенр і сеченшх соелаш ОСТѴГОШШ^ 

ШИ ьттлшп 


Панель 

Сборочный чертеж 





] 

гп 

йо 

1 Лисп 


Черт. 7 
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ШтаЮЖЕНИЕ I 
Обязательное 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

РАДИОТЕІНИЧЕСіШХ ХАРАКСГЕРИСТИК ЫН0Г0СЖ)ЙНЫХ 
иаший СЗЧ-ШПАЭОЩ из СТЕКГОПЕАСтаКА 

I. ИСХОЯШЫЕ ПАЯНЫЕ 

1.1. Ю)нструкцЕя изделия - сіишетричная иногослойная панель из 
стеклопластика. 

1.2. Материалы плотных слоев и слоев заполнителя аринимаст од- 
нородными и изотрошшюі. 

1.3. Диэлектрические характе;ристики материалов плотных слоев 
и слоев заполнителя соответствуют? полному ряду характеристик диэ- 
лектриков, используемых в радиопрюэрачннх изделиях. 

1.4. Диэлектрические характефистнки заполнителя усреднены по 
заяишемому объѳцу. Для устранениш воамохных резонансных явлений 
характерные размеры структурного заполнителя не долины быть соизме- 
римы с рабочей длиной волвн. 

1.5. Тип падающей электромагтнитвой волен - плоская мовозфомв- 
тическаа. 

1.6. Поляризация падающей волны - параллельная и перпендикуляр- 

вал. 

1.7. Угол падения волны на кзделиѳ - црожзводьный. 

1.8. Рабочий диапазон частот от до 3*10^^ Гц. 

2. РАСЧЕТ РАДИЭТБХЮГЧБСКИХ ХАРАКГЕРЖТЯК 
МНОГОСЛСЙШОГО ИЗДКЕШ 

2.1. Физической основой расчіета радиотехнических характеристик 
изделия является аналогия свойств для распространяющихся электромаг- 
нитных волн в диэлектрической среде с границами раздела и в ступен- 
чатой передающей линии с заданными! параметрами, что позволило для 
расчета дарактеристик аюкных стрзуктур использовать хорошо разрабо- 
танный аппарат передающих линий. 

2.2. Комплексный коэ^ихіиент прохоидения имеет «ид 

Т(Ѳ) = |ТСѲ) 


(I) 
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где (?(в)| - всдогль ашиштуды коэффициента прохождения; 

Ф(Ѳ) - фаза проведшей через изделие волны; . 

9 - угол падения волны на изделие: 

і =0,1, 2... порядковый номер слоя (і = 0, соответ- 
ствует окружающей среде - свободноь^у пространству). 

Для произвольного угла падения луча на изделие модуль и «фаза 
коэффициента прохождения для перпендикулярной и параллельной поля- 
ризации определяется по следующим фор^лам : 






где а- число слоев изделия; 


а - 0. а^в*®(Ѵ 4 + 3 ^) - промежуточный параметр; 

0*11 11 


1 


промежуточный параметр: 


Ло V ^ 
ЯГМ 1 


гі п^ - электрическая толщина і-го слоя; (4) 


- коэффициент потерь і -го слоя; 


^ Ч _ волновое сопротивление і -го слоя 

^ - тіп^ для перпендикулярной поляризации; (6) 

1 ^" _--1— оіп^ - волновое сопротивление і -го слоя 

^ ^ іѴ ддя параллельной поляризации; (7) 

— значение раОочей волны в свободном пространстве. 

Последовательно производя подстановку исходных данных материа- 
ла і-го слоя ( - геометрическая толщина; диэлектрическая 

проницаемость; ів«5і- тангенс угла диэлектрических потерь, а также 
углов падения волны на изделие Ѳ и рабочей длины волны А ) в 
формулы 1-7, определить комплексный коэффициент прохождения. 
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2.3. Расчет коэффициента алілипткчвости производят по формуле 

■ Ѵ'-ет-ві 

X , 1} ~ обозначение ориентаций поля относительно 

шіоскости падения ( іі*- параллельная поляриза- 
ция, щерпендикулярная поляризация); 

Т(9). л : Ф(Ѳ), -соответственно амплитуды и фазы проведшей 

водны для першевдикулярной и параллельной ш>-> 
ляризации для рассматриваемого угла падения, 
вайдевше по прнведенноцу выше сигорнтму. 


3. ГЮРЯІІОК РАСЧЕТА 

3.1. Определяют толщину слоев заполнителя из. условия получения 
в^синадьннх значений коэффициента црожоддення в заданном диапазоне 
частот а заданном секторе уг;гов падения алектрошгнитвсЛ^ волны. Для 
расчета необходимо задать толщину наружных и средних листов изделия 
в соответствии с требованиями прочности и технологичности. 

Рекомендуется определить 2—3 значения толщин заполнителя, при 
которых коэффициент прохождения достигает максимума. 

3.2. Проводят расчет коэффициента термического сопротивления 
изделия с толщинами слоев, определенными по п. З.І. Выбирают толщи- 
ну заполнителя, при которой обеспечивается требуемое термичестое 
сопротивление. 

3.3. Производят расчет механических характеристик изделия по 
методике обязательного приложения 2. Ій результатам расчета уточня- 
ют толщину листов изделия. 

3.4. После корректировки толщин слоев изделия проводят оконча- 
тельный расчет :арактеристик изделия. 
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ПРИЛСЕЕНИЕ 2 
Обязательное 

МЕТОДШ РАСЧЕТА 

ОСНОВНЫХ ПРИВЕДЕННЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЯТИСЛОЙНОГО ИЗШИЯ ИЗ СТЕКЛОПЛАСТИКА* 

I. ОБЩИЕ П0Л02ЕЕИЯ 

1.1. Основшот цргведенншш мехаылческЕма характеристиками, 
необходимыми при коиструировавии изделий из пятвслоГ’Ыого стеклопла- 
стика, является следусцие: 

приведенные модули упругости н сдвига заполнителя; 

ц&линдрияѳская жесткость пятислойыого изделия; 

максимальное напряжение изгиба в наруяннх обшивках. 

1.2. Ниасе приведены -форноглы для выяисления указанных величин 
через модуль упругости материала сплошного листового стеклопласти- 
ка в через геометрические параметры радиотехнического пятислоЯного 
изделия из стеклопластика. 

2. ШШТРИЧЕСКИЁ ПАРАМЕТРЫ ИЩЕМ 

2.1. Геометрическіе параметры пятислойного изделия из стекло- 
пластика, используемые в расчете, показаны на схеме. 

Схема пятислойного изделия ^1 



ь 


а - толщина заполнителя; Ь - расстояние между ребрами заполните- 
ля; Н - толщина Еятвелойного стеклопластика; <^р-толщііна обшивки; 

^1 - толщина промежуточного слоя; (5^- толщина ребра 


^^стоящая мвтодига в качестве примера рассматривает случай 
пятислойного изделия. При необходимости данный метод расчета может 
быть распространен на многослойные структуры, состоящие из любого 
нр'дичества слоев. 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИВЕДЕННЫХ МОДУЛЕЙ УПШОСТИ, 

СДВИГА ЗАШЛНИТВДЯ И ЦЙЛШЩРИЧЕСКШ ЖЕСТКОСТИ 
^ ИЗДЕЛИЯ 

3.1. Приведенный модулъ упругости заполнителя определяют по 
формуле 

і - 

*заіг • 

где - приведенный модуль упругости заполнителя; 

Е - модуль упругости стеклопластика. 

3.2. Приведенный модс^ль сдвига заполнителя определяют по фор- 


X I 


где а - приведенный модуль сдвига заполнителя; 
б - нодуль сдвига сшіонного стеклопластика. 

3.3. Цилиндрическую жесткость пятнелойвого нэделия из стекло- 
пластика на единицу ширины рассматриваемого сечения определяют по 
ц^шбдиженвой формуле 

(3) 

где В — цилиндрическая жесткость пятислойного изделия. 

Для определения точного значения цилиндрической жесткости сле- 
дует пользоваться формулой 

Й:?) 

+ ■ ■ ^ “-^^+Ѳа^+Э^+9^а+б^(У^+9((^»- ^(4^+4а+2^)+ ^ + (4) 

где коэффициент Пуассона сшіопгаого стеклопластика. 


Стр. 24 ОСТ 4Г 0.0І0.222-в0 


4. ОПРКШЕВИЕ ПРЕШОВ ПРОЧНОСТИ 
ПЯТИСЛОЙНОИ) ИаПБЛйЯ ПРИ ИЗШБЕ И СЖАТИИ 

4.x. Предел прочности кетериала наружных листов (обшивок), 
реализуемый в иэделиі, опредедяот по формуле 

^ . (5) 

где ^ 0 ' предел прочности материала обшивок; 

1Ц^р“ разрушапций изгибшэщий момент на единицу ширины рассмат- 
ржи-вмого сечения. 

4.2. Піжведенннй предел прочности при изгибе определяют по 
формуле _ 

Д . (6) 

о ЖЯГ ,.9 


где приведенныЛ предел прочности при изгибе. 

КбР 

4.3. Приведенній предел прочности при сжатии перпсндикулярю 
олоокости наружных листов (обшивок) определяет по формуле 

й , !еш , 

®сж у * 


где * приведенный іфедел прочности при сжатии; 
^раэр “ і»аРУиаодая нагрузка; 
г • площади обреаца. 
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ПРШЮХВ1ИЕ 3 
Обязательное 

НЕПШИКА РАСЧЕТА 

ТШШЧЕСНОГО СОПРОТИВЛШІЯ ПЕГИСЛОЙНОП) ішхт 

из сттошистикА* 

I. ОЩИЕ ППЛПЯИПЫ 

1.1. Опредадапт термическое соцротнвяешіе пнтнслоіного 
иадвдгя доя углов наклона от О да І8СР в стациоварвом режиме. 

1.2. Рассматривают трі расчетвнх случая в зависнмостн от уг- 
ла вакюва изделия к горизонту ■ направления тепаового потока 
(черт. I). 

Воэиожнве случек рйвпгкдпжмшя изделия в цростраяетве 



Чар*. I 


В первом ресчетвон случае иаделже расголвгается под углом 
Ѳ г І8СЯ» нагрев лроноходит сверху. 

Во втором расчетном случае изделие располагается в днапазоне 
углов 0-90Р, нагрев происходит снизу. 

Б третьем расчетном олучав изделие располагается в диапазоне 
углов 90-І8сЯ, нагрев прожоходжт сверху. 

2. ПЕРШЙ РАСЖТНЫЙ СЛУЧАЙ 

2.x. В ігарвон расчетном случае теплопередача происходит путем 
излучения и путем тешгопроводности (язвдукцив). 

2.2. Исходя из заданных эва^ннй температур грѳщей и на- 

^^стояввя методика в качестве примера рассштриваѳт случай 
пятвелойюго изделия. При необходимости данный метод расчета может 
быть распространен на многослойные струк'^ры, состоящие из любого 
количества сдоев. 
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греваемой Т_ сред по обеим сторонам изделия, приішмают прояэволь-> 
нее распределение температур Т 2 » 2 * ^2 3 , Т 3 ^ и 5 

(черт. 2 ) по слоям пятвелойного изделия, например по линейному за> 
кону. 


Структура пятислойнов стенки изделия 
и обозначение температур по слоям 



Черт. 2 


2.3. Определяют значение дучисто-вондуктивной теплопроводнос- 
ти заполнителя дня нагретой части изделия (см. черт. I и 2 ) по 


формуле .. ^ ^ 



( 1 ) 


где + • 

еш ^ ^ ш ^о^'^.г-4 ^ 

- теплопроводность материала ребер заполнителя; 

^и - степень черноты стенок ячейки; 

Ср - коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный 
/ 5,7 .10“® ВтКм^.Л; 

(Гр - толщина ребра ячейки (см. черт. 2 ); 

- высота ячейки (см. черт. 2 ); 
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ь > длина контура оовованвя ячейки; 

- пдо ирді. основавня ячейки. 

2.4. Определяют значение лучисто-кондуктивной тепаопроводноо- 

ТЕ Дд заполнители для более холодной части стенки иэдалии по фор- 
муле (I) с заменой переменных Т^ 3 на Т 3 па * 

2.5. Определяют значение термического сопротивления для перво- 
го расчетного случая по формуле 

гдеХ^^Дз- теплопроводность воздуха в ячейках при температурах 
и Т 2 соответственно без учета хонвегащи; 
толщины обшивок и соединительного слоя (см. черт. 2 ); 

Дд ,Ял ■* теплопроводность материала обшивок и соѳдтитѳльного 
^ слоя. 

2.6. Определяют уточненные значения температур Т^ 2 » ‘^2 3* 

Т 3 4 , и и Тз по формуле 


- I, 2 , 3. 4, 

_ ^ 1 , 2 *^ 2.3 ф * 3 , 4 **^ 4,5 


в ~ порядковый номер слоя , начиная от температуры ; 
т +1 “ температура на стыке а-го и ( т+І)-го слоев; 

коэффициенты теплооЛіена поверхностей стенки с грешцей 
и нагреваемой средами; 

- толщина і-го слоя; 

Дз " теплопроводность нагретого слоя заполнителя, равная 



- тешющ)оводностъ более холодного сдоя заполнителя, 
равнаяДд +Дд . 
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3. ВТОРОЙ РАСЧЕША С17ЧДЙ 

3.1. Во втором расчетном случае в тѳолопередаче участвуот ду- 
члстнй перенос, твдло[фоводвость (кондукцка) н іфнвекхщя. 

3.2. Определяют аучасто-кондуктмввые составіяішѳ теплопровод- 
ностн заполквтедя для нагретой в более холодной стенки ію формуле 

(I). 

3.3. Определяют значение конвективной составляющей тепдопро- 
водвостн заіюдвнтвля для нагретой части стенка по форцу-&е 

/.I т 

где Хи “ ^ * О ^ « 


- конвективная составляющая теплопроводности; 

^ік * критическое чиодо Рэлея, находят иэ графика (черт. 3) 
в аавнснмості ст € ; 

^ - иоаффнциент обвекного расвиревия газа, равный 

273 К 

Іи . Ч 1 СДО Вусоедьта; 

- чнодо Редея; 

^ - уокоревже «ауд тихестн, равное 9,61 ы/сг\ 

- коэффициент теішературопроводвоста воздуха прЕк теипере- 
туре 

- кннеіетжчеоквя вязкость воздуха црв температуре Т^. 

3.4. Определяют значеняѳ конвективной составляющей тепло- 
проводности заполните.ія Л ^ для более холодной части стенки по фор- 
муле (4) о заменой переменша Т^^2 “ ^3.4* ^2,3 ™ *^2* 

Яз на л ■ . 

3.5. Определяют термическое сощютивление для второго расчетно- 
го случая по формуле 

Ьг 

Яд+Лв -Ял*’/^В ^ 


( 5 ) 
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Черт. 3 


3.6. Определяют уточненные значения температур 2 * ^2 3* 
^3,4’ "^4,5* * ^2, °° Форцуле (3) с заменой переменных на 

™ -^4 ^4* ^2 -Чі ■*->?э'-^4 + -^В* 


4. ТРЕТИЙ РАСЧЕТНЫЙ СЛУЧАЙ 


4.1. В третьем расчетном случае участвуют механизмы тешгоперв- 
дачи, учитываемые в п. З.І. 

4.2. Определяют значения И и й_ в соответствии с оаэ- 

^ІѲО ^0-90 

делами 2 и 3. 

4.3. Определяют термическое сопротивление для тоеть- 

, ^90-180 

его расчетного случая по формуле 


( 

^180 


4.4. Определяют уточненные значения температур 2 » '^2 3* 
^3,4* ^4,5* ^ *^2 первого и второго расчетных случаев в со- 

ответствии с пп. 2,5 и 3.5. 
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5. УТОЧНЕНИЕ РИПЕНШ 

5.1. На основании вычисленного для заданного расчетного слу- 
чая в пп. 2.5, 3.5 и 4-4 уточненного распределения температур по 
слоям стенки определяют соответствующие уточненные значения 

Іт . а. 

^90-180 

5.2. Определяют относительное отклонение уточненного значения 
термического сопротизления от приближенного его значения по форму- 

_ 1“т - »т| 




где (Г* - относительное отклонение термического сопротивления; 

- уточненные значения термического сопротивления; 

В^ - приближенное значение термического сопротивления. 

5.3. Расчет по в. 5.2 повторяют, пока не будет выполнено усло- 
вие (Г< (Г , 

где 6^ зад “ заданная погрешность вычислений. 

5.4. Значение термического сопротивления, полученное в посдея- 
вем приближении, принимает за величину термического сопротивления 
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